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Разработана модель нестационарного формирования кумулятивной струи без осевой точки 
полного торможения. Показана возможность управления массой, размером, скоростью и 
импульсом струи с параметрами, не достижимыми при классическом режиме 
струеобразования. Простая аналитическая модель позволяет качественно продемонстрировать 
эффект струйных течений без точки полного торможения потока на оси симметрии. В 
частности, такой режим течения позволяет увеличить как скорость кумулятивной струи до 20-
30%, так и массу и импульс (в десятки раз). Кроме того, предлагаемая модель 
струеобразования позволяет организовать течения с малой массой песта. Это позволяет 
превысить достижимые характеристики кумулятивных струй, предсказанные классической 
теорией струеобразования Лаврентьева-Биркофа. Рассмотренный принцип струеобразования 
может быть использован для лабораторного моделирования образования астроподобных 
плазменных струй. 
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Введение 
Взрывные генераторы высокоскоростных плазменных струй являются эффективным 
средством для решения многих научных и прикладных физических задач, в частности, для 
получения интенсивно излучающей плазмы с экстремальными параметрами, для 
моделирования возмущения ионосферы и магнитосферы, изучения процесса образования 
и основных свойств астроподобных плазменных струй в лабораторных условиях. В таких 
задачах используется абляционное ускорение материала классической конической 
полости [1]. Однако применение мишени в виде классического полого конуса 
ограничивает возможность получения сверхвысоких скоростей струй и их массу. 
Для снятия ограничений, присущих классической схеме формирования 
кумулятивной струи, рассмотрим процесс инерциального схлопывания конуса с 
поджимающим поршнем [2]. При этом, предполагаем, что скорость поршня и оболочки 
конуса таковы, что точка сопряжения (точка разворота потока) перемещается практически 
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параллельно оси конуса и на рассматриваемом интервале времени не совмещается с 
точкой положения конической облицовки на оси симметрии.  
1. Модель 
Задачу определения не установившегося движения струи будем решать в системе 
координат (x, r, θ), связанной с вершиной асимптотического конуса, которая 
перемещается относительно неподвижной системы координат (X, Z ,Q) со скоростью    
 
    
. В подвижной системе координат(X, Z ,Q) скорость жидкой оболочки при r ∞ (  -
      α=0) направлена по образующей асимптотического конуса и равна постоянной 
величине u=U ctgα. Предположив, что течение жидкости в области, ограниченной 
асимптотическим конусом, потенциально [1,3], выпишем интеграл Коши-Лангранжа: 
 
  
  
  
 
 
         
 
 
        (1) 
где        θ) – потенциал течения, F-потенциал внешних сил, P,  - давление и плотность 
струи. 
Пусть V(t) =
          
  
 – скорость головной части струи (V(t) направлена по оси x),   -
координата головной части струи. Предположим, что сечение струи в окрестности 
головной части постоянно, запишем потенциал скорости          для этой области в виде 
             x. Вне окрестности части потенциал записывается в общем виде:   
        . Считая, что давление на границе жидкости постоянно и равно давлению в 
окружающей среда   , а внешние массовые силы на коническую оболочку не действуют, 
можно получить уравнение, определяющее закон движения головной части струи:  
    
     
  
 
 
 
      
  
 
   
 
 
   
  
 
 (2) 
Сопротивление, испытываемое высокоскоростной кумулятивной струей при 
взаимодействии её со средой в процессе формирования, а первом приближении определим 
аналогично сопротивлению тонкого тела, обтекаемого гиперзвуковым потоком [3].  
Перейдём в уравнении (2) к неизвестной х* по формуле:           . Предполагая 
лобовое сопротивление несущественным, получаем следующее нелинейное 
дифференциальное уравнение: 
       
 
 
   
 
 
  
  
      
 
 
     (3) 
с начальными условиями 
          ,   
       (4) 
Для определения начальной координаты X0 и радиуса струи r0 используем 
результаты стационарной гидродинамической теории [1]. Так из законов сохранения 
массы и импульса можно определить радиус струи r0. При условии, что плотность 
материала струи постоянна, получим соотношения, связывающие площадь пелены конуса 
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Sk и характерные площади струи S0 и растекающейся по поджимающему поршню в точке 
разворота потока пелены Sc. 
         ,                   (5) 
Отсюда площадь сечения образующейся струи и ее радиус есть  
    
 
 
              ,                     (6) 
где R – характерный радиус конической оболочки, при котором её толщина равна δ. При 
этом асимптотический конус делит оболочку толщины δ в соотношении 
 
  
      
 
            
        
 (7) 
где l0 – толщина той части оболочки, которая с течением времени формирует 
кумулятивную струи. В пределе при β→0 соотношения (6), (7) дают известные формулы 
для обычной схемы кумуляции при обжатии конической оболочки [1,4].  
Можно показать, что изменение абсолютной скорости, путь и длина кумулятивной 
струи в неподвижной системе координат задаются соотношениями 
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,          (8) 
В случае применения конической облицовки конечных размеров длина 
кумулятивной струи lk определяется массой материала облицовки, расходуемого на 
образование струи  
    
      
  
                      
 (9) 
Тогда импульс кумулятивной струи I определится соотношением 
       
         (10) 
2. Результаты моделирования 
Моделирование показывает, при увеличении угла наклона поджимающего поршня β 
скорость струи Vk вначале возрастает, а затем стабилизируется в окрестности β=1.25. 
Импульс струи Ik возрастает существенно за счёт возрастания массы струи. Максимум 
скорости по мере увеличения β удаляется от начала координат.  
Для достаточно больших углов полураствора асимптотического конуса наличие 
поджимающего поршня приводит к увеличению импульсов кумулятивной струи и к 
незначительному уменьшению её скорости (во втором знаке).  
При малых углах полураствора (α≤0.7) наличие поджимающего поршня приводит к 
возрастанию как импульса, так и конечной скорости кумулятивной струи. В 
рассмотренном примере при α = 0,1 расчётное увеличение скорости составляет 35%, а 
импульс при этом возрастает более чем в 100 раз.  
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При достаточно больших углах полураствора асимптотического конуса (α=1) 
наличие поджимающего поршня и увеличения угла его наклона приводит к возрастанию 
конечного импульса струи и уменьшению её длины.  
Заключение 
Проведенные численные исследования показывают, что использование новой схемы 
формирования кумулятивной струи без осевой точки полного торможения [2,5,6] может 
привести к существенному увеличению скорости и импульса кумулятивной струи. При 
этом оптимальные углы наклона поджимающего поршня связаны с углом полураствора 
асимптотического конуса, сопротивлением, размерами оболочки и другими 
определяющими параметрами. Многопараметричность задачи и немонотонность 
зависимости основных характеристик струи от значений исходных параметров требует 
проведения дополнительных исследований по оптимизации законов нагружения 
облицовки при формировании кумулятивной струи в режиме без осевой точки полного 
торможения. 
Работа частично поддержана грантом РФФИ 15-03-00691. 
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The paper describes a developed analytical model of non-stationary formation of a cumula-
tive jet without axial stagnation point. It shows that it is possible to control the weight, size, 
speed, and momentum of the jet with the parameters, which are not achievable in the classical 
mode of jet formation. Considered jet formation principle can be used to conduct laboratory 
simulation of astro-like plasma jets. 
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